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摘要 :通过 大 田 试验 研究 了 平 膜 穴播 和 人 垄 膜 沟 播 等 覆 膜 方式 对 晋 南 旱地 麦田 土壤 水 分 、 氮 素平 衡 及 产量 的 影响 ;以 期 在 当地 确 
立 一 套 适宜 的 科学 履 膜 方式 ,为 晋 南 旱 震 地 区 疙 至 我 国 旱 作 小 麦 的 高 产 优质 提供 理论 依据 。 结 果 表 明 , 礁 膜 沟 播 和 平 膜 穴 播 处 
理 的 冬小麦 增产 效果 显著 , 且 以 平 膜 穴播 处 理 的 效果 最 优 , 较 测控 施肥 处 理 的 籽粒 产量 和 生物 产量 分 别提 高 22.71% 和 25.45% 。 
经 过 冬小麦 一 个 生育 期 对 土壤 水 分 的 吸收 利用 ,两 种 履 膜 处 理 的 耗 水 量 较 不 覆 膜 处 理 有 较 大 的 提高 5 而 其 水 分 利用 率 略 低 于 不 
覆 膜 处 理 , 但 差异 不 显著 。 两 种 覆 膜 处 理 也 能 提高 麦田 的 降水 生产 效率 和 休闲 效率 , 较 不 覆 膜 处 理 分 别提 高 9.46% 一 30.16% 和 
9.95% 一 39.22%。 覆 膜 有 利于 所 的 矿 化 ,并 能 促进 小 麦 对 氮 素 的 吸收 利用 ,同时 也 可 以 在 一 定 程 度 上 降低 氮 素 在 土壤 中 的 残 
留 , 最 终 有 利于 小 麦 增产 。 
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Abstract: Soil moisture and nitrogen ‘are two! major factors that limit wheat yield in northern China. Previous studies have 
investigated the effects of different film mulching methods on soil water, nitrogen balance, and yield in dryland wheat fields. 
The present study consisted’ of four treatmeiits, including farmer mode (no film mulching), a control treatment (no film 
mulching) , and two film ‘mulehing methods, either ridge film furrow sowing or flat film dibbling. We aimed to identify a 
suitable film mulching method for Loess Dryland Plateau and to establish a theoretical basis for producing high-yield and 
high-quality wheat in southern Shanxi, as well as in other areas in China. The results indicated that ridge film furrow sowing 
and flat film dibbling increased winter wheat yield and that the effect of flat film dibbling was greater. Compared with the 
controltreatment ，the grain and biological yields of the flat film dibbling treatment increased by 22.71% and 25.45%, 
respectively, and grain yield was also positively correlated with spikes per hectare (correlation coefficient = 0.838 ) ， 
indicating its importance in increasing grain production. The water consumption of ridge film furrow sowing and flat film 
dibbling treatments were higher than the other treatments during the whole growth period, whereas their water use efficiency 
was slightly lower, although not significantly. Interestingly, compared to the farmer and control treatments, film-mulched 
winter wheat absorbed more water from deep soil ( 100 一 200cm ) . More specifically, the deep soil water that was consumed 


by the ridge film furrow sowing wheat accounted for 48.88% of the total soil water storage, whereas that of the control 
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treatment only accounted for 35.75%. Plastic film mulching also increased the rainfall production and leisure efficiencies of 
wheat fields by 9.46%—30.16% and 9.95%—39.22% , respectively. Plastic film mulching promotes the mineralization of 
nitrogen, which can promote the absorption and utilization of nitrogen by wheat, reduce the residual nitrogen of soil, and 
increase the yield of winter wheat. Overall, both ridge film furrow sowing and flat film dibbling effectively improved the 
uptake and utilization of soil water and nitrogen by winter wheat, thereby increasing the yield of winter wheat. The 
observation that film mulching promotes the utilization of deep soil water by winter wheat should be investigated further, so 


as to better evaluate characteristics of soil moisture consumption in different soil layers. 


Key Words: dryland wheat; yield; plastic film mulching treatment; water use efficiency; nitrogen balance 


旱地 小 麦 占 全 国 小 麦 种 植 面 积 的 55% 一 60% , 达 22645x10;hm’ 左 右 ,是 北方 干旱 半 干 旱地 区 的 主要 粮食 
作物 之 一 。 我 国 北方 地 区 地 下 水 位 较 深 ,一 般 不 能 直接 参与 土壤 -植物 一 大 气 ( SPAC) 水 分 循环 ,也 无 灌溉 条 
件 ,自然 降水 是 旱地 麦田 土壤 水 分 的 主要 来 源 趾 ,是 典型 的 雨 养 农 业 地 区 。 邓 振 乌 等 号 调查 研究 发 现 ,北方 
地 区 能 被 农作物 吸收 利用 的 降雨 仅 占 总 降雨 量 的 20% 一 25% , 60% 一 70% 的 降雨 因 无 效 莹 发 而 损失 0 ， 
10% 一 15% 形 成 地 表 径 流 而 损失 。 同 时 ,降雨 量 年 际 变化 率 大 且 分 布 不 均 ,7 一 9 月 份 的 降雨 量 占 全 年 降雨 量 
的 50% 左 右 '。 因 此 ,在 降雨 量 稀少 、 季 节 分 布 不 均 和 供需 错位 等 自然 环境 条 件 不 ,水 分 胁迫 已 经 成 为 我 国 
北方 地 区 的 主要 限制 因子 之 一 1。 
氮 素 是 植物 必需 的 大 量 营养 元 素 , 是 限制 植物 生长 和 形成 产量 的 首要 因素 (9 , 硝 态 氮 作 为 旱地 小 麦 吸收 
利用 的 主要 氮 素 来 源 , 在 冬小麦 生产 过 程 中 发 挥 着 关键 的 作用 。 已 有 研究 表明 ' 7? , 耕 层 土壤 的 硝 态 氮 均 能 
0D 不同 程度 地 反映 土壤 的 供 氮 能 力 ,但 其 相关 系数 并 不 高 , 关 此 对 -2nf 十 层 剖 面 硝 态 氮 进行 监控 具有 一 定 的 研 
c= ” ” 究 价 值 。 同 时 ,研究 氮肥 施 人 土壤 后 的 转化 和 去 向 ,可 以 为 农田 土壤 合理 施肥 提供 一 定 的 理论 依据 "| 。 因 此 
CN 对 土壤 中 氛 素 的 输入 输出 情况 进行 动态 监测 具有 一 定 的 理论 和 实际 意义 。 目 前 ,国内 外 关于 农田 土壤 氮 素 平 
衡 的 研究 主要 集中 于 施 氮 量 的 不 同 ' ”| ,而 对 不 同 覆 膜 方式 影响 土壤 中 氮 素 平衡 的 研究 相对 较 少 , 且 具 有 地 
域 差 异性 。 同 时 ,多 数 研 究 主要 关注 覆 膜 对 农田 土壤 耕 层 水 分 利用 的 影响 ,而 关于 降水 生产 效率 .休闲 效 率 及 
覆 膜 对 深层 土壤 水 分 变化 利用 的 影响 关注 较 少 。 因此 ,本 试验 以 山西 晋 南 旱 圾 麦田 长 期 定位 试 区 为 依托 , 进 
行 了 不 同 覆 膜 方式 对 旱地 麦田 2m 人 深层 水 分 及 毛 素 平衡 影响 的 研究 ,以 期 为 旱地 麦田 高 产 高 效 提供 科学 的 理 
论 依 据 和 技术 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

本 试验 于 2014 一 2015 年 度 在 山西 省 洪 洞 县 刘 家 垣 镇 东 梁 村 旱地 冬 麦 区 进行 ,该 区 域 属于 暧 温带 大 陆 性 
季风 气候 ;年 平均 日 照 时 数 在 2419h 左右 ,有 效 积 温 4700% ,年 平均 气温 在 12.6% 左右, 无 霜 期 180 一 210d, 冬 
小 麦 生育 期 降雨 量 为 95.90mm( 表 1)。 


表 1 冬小麦 生育 期 降雨 量 /mm 
Table 1 The rainfall during the growth period of Winter Wheat 


10 六 11 月 12 月 1 月 2 月 3 同 4 月 5 月 总 计 
October November December January February March April May Total 
10.90 6.20 0.00 4.20 3.30 0.50 38.60 32.20 95.90 


供 试 土壤 类 型 为 石灰 性 褐 土 ,质地 为 中 壤土 ,pH 为 7.59, 耕 层 土壤 有 机 质 含 量 为 14.35g/kg, 全 和 毛 为 
0.75g/kg, 硝 态 氮 为 12.25mg/kg, 有 效 磷 为 12.61mg/kg, 有 效 钾 为 235.66mg/ kg,CEC 为 31.17cmol/kg ,0 一 20、 
20 一 40 .40 一 60 .60 一 80cm 土壤 容重 分 别 为 1.36、1.32 .1.45 、1.39g/cm ,80 一 200cm 土 层 均 以 1.48g/cm 计算 。 
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1.2 试验 设计 

本 试验 共 设 4 个 处 理 ,4 次 重复 ,采用 随机 区 组 排列 ,小 区 面积 为 170 一 470m 。 试 验方 案 见 表 2, 处 理 一 
为 农户 模式 , 即 按照 当地 农民 的 习惯 施肥 量 和 常用 种 植 方式 设置 的 对 照 处 理 ; 处 理 二 为 测控 施肥 , 即 测 土 配方 
施肥 量 + 露地 条 播 ; 处 理 三 为 垄 膜 沟 播 , 即 在 测控 施肥 的 基础 上 ,在 小 麦 生 育 期 进行 了 垄 膜 沟 播种 植 ( 玖 上 和 覆 
膜 \ 沟 内 膜 侧 播种 , 垄 宽 与 沟 宽 分 别 为 35cm 和 30cm ,播种 2 行 ,行距 20cm) ;人 处理 四 为 平 膜 穴播 ,是 指 在 测控 
施肥 的 基础 上 ,在 小 麦 生育 期 全 地 面 平 铺 地 膜 ,是 在 膜 上 禾 土 ,播种 行距 和 穴 距 分 别 为 16cm 和 12cm。 

本 试验 于 2014 年 10 月 1 日 播种 ,在 播种 的 同时 进行 地 膜 覆 盖 ,2015 年 6 月 7 日 收获 , 供 试 小 麦 品 种 为 长 
8744 号 , 播 量 均 为 150kg/hm? ,冬小麦 生育 期 不 进行 灌溉 。 所 施 氮肥 为 尿素 ( 含 N 46% ) ,磷肥 为 过 磷酸 钙 ( 含 
P,0; 11% ) ,钾肥 为 氧化 钾 ( 含 K,0 60% ) , 均 作 为 底肥 在 播 前 施 和 人 土壤 并 翻 和 耕 层 却 平 。 


表 2 试验 方案 
Table 2 The experiment design 


养分 用 量 / (kg/hm?) 夏 闲 覆 盖 


处 理 全 耕作 方式 栽培 方式 
Treatments 人 (ovr iu Tillage methods Patterns 
N-P,0;-K,0 fallow period 

农户 模式 二 和 2 伏天 耕 了 次 , 播 前 旋 “ 常 规 平 作 , 播 前 浅 旋 耕 深 度 
Farmer mode 1 0 稿 秆 留 荐 30cm 窗 访 1 次 13cm , 友 糖 后 播种 ,行距 20cm 
测控 
51—83—53 同上 同上 同上 
Measurement-control treatment 
龙 膜 沟 揪 小 麦收 获 后 ,继续 保持 垄 上 覆 膜 \ 沟 内 膜 侧 播种 ,播种 2 
ee 同 测控 施肥 蕉 上 禾 膜 、 沟 内 秸秆 留 ” 播 前 耕 1 次 , 旋 1 次 ” 行 ,行距 20cm, 垄 宽 35em, 沟 

idge film furrow sowing 荐 30 志 覆盖 宽 30m 

全 地 面 平 铺 地 膜 , 膜 上 覆土 厚度 

平 膜 穴播 小 麦收 获 后 ;继续 保持 0.5 一 lcm 左右。 播种 深度 3 一 
Flat film dibbl 同 测控 施肥 地 膜 平 覆 、 秸 秆 留 荐 ”同上 5cm, 行距 15 一 l6cem， 羡 距 

at film dibble 30ci 和 覆盖 12cm ,采用 120cm 的 膜 时 每 幅 膜 


播 7 一 8 行 


1.3 样品 采集 

播 前 ,收获 后 ,分别 在 各 小 区 每 20cm 为 一 层 , 共 采 集 2m 土 层 混合 土 样 ,测定 土壤 含水 量 、 硝 态 氮 的 含量 。 
在 小 麦收 获 期 ,各 小 区 随机 收获 2mX3= 6m 脱粒 计 产 ;同时 收获 各 小 区 中 所 标记 的 3xlm 的 小 麦 样 段 ,并 测 
算 小 麦 产量 构成 三 要 素 ( 公 顷 穗 数 、 穗 粒 数 .千粒重 ) 等 指标 。 
1.4 分 析 项 目 及 测定 方法 

(1) 土壤 含水 量 的 测定 : 烘 干 法 ; 

(2) 土壤 俏 态 所 测定 : 称 取 充分 混 匀 的 新 鲜 土 样 5g, 加 入 0.01molL CaCl,50mL 浸 提 ,振荡 30min ,过滤 ， 
取 滤 液 ,使 用 AA3( Auto Analyzer 3) 型 流动 分 析 仪 测定 土壤 硝 态 氮 含 量 。 
1.5 一 计算 方法 

(1) 收 获 指数 (HL% ) = 籽粒 产量 /地 上 部 分 生物 量 x100 

(2) 土壤 贮 水 量 (mm)= 土壤 质量 含水 量 ( %) x 土壤 容重 (g/cm ) x 土屋 厚度 (cm) /10 

(3) 水 分 利用 率 = 籽粒 产量 (kg/hm )/ 耗 水 量 (mm) 

ET ,=AW + P+ K-R 

式 中 ,ET ,为 阶段 耗 水 量 (mm) ;A 称 为 该 阶段 土壤 贮 水 量 的 变化 量 (mm) , 即 土壤 贮 水 消耗 量 ;R 为 地 表 径流 
量 (mm) ;Po 为 有 效 降水 量 (mm) ;K 为 该 时 段 内 的 地 下 水 补给 量 (mm) ,本 试验 所 在 地 平坦 ,同时 地 下 水 埋藏 
很 深 ,因此 径流 和 地 下 补给 量 忽 略 不 计 。 小 麦 生育 期 降雨 量 由 当地 气象 部 门 提供 。 

(4) 降 水 生产 效率 (kg hm mm ')= 籽粒 产量 (kg/hm )/ 降 水 量 (mm) 

(5) 水 分 休闲 效率 (%)= 夏季 休闲 期 土壤 0 一 200cm 土 层 贮 水 增加 量 (mm)/ 夏 闲 期 降水 量 (mm) x100% 


http://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


ol 


5 期 赵 晓 东 ”等 . 覆 膜 对 旱地 麦田 土壤 水 分 及 毛 素 平衡 的 影响 1553 


(6) 土 壤 硝 态 氮 累积 量 ( kg/hm? )= 土 层 厚度 (cm) x 土壤 容重 (g/cmi ) x 土壤 硝 态 毛 含量 (g/kg)/10 
如 N， 量 


(7) 氮 表 观 矿 化 量 (kg/hm )= 对 照 区 地 上 部 分 吸 氮 量 + 对 照 区 收获 后 土壤 残留 -对 照 区 播 前 土壤 
无 机 氮 量 

(8) 氮 表 观 损 失 量 (kgyhm2?)= ( 施 氮 量 + 播 前 土壤 N,,, 量 + 氮 表 观 矿 化 量 ) -( 作 物 吸收 氮 量 + 收获 后 土壤 
残留 N, 量 ) 
1.6 数据 分 析 

运用 Excel 2003 和 DPS 软件 进行 实验 数据 处 理 和 统计 分 析 , 用 Duncan 新 复 极 差 法 进行 分 析 比 较 
2 ”结果 与 分 析 


2.1 不 同 覆 膜 方式 对 旱地 小 麦 产 量 及 产量 构成 的 影响 
2.1.1 不 同 覆 膜 方式 对 小 麦 产 量 的 影响 

不 同 覆 膜 方 式 下 小 麦 籽 粒 产 量 、 生 物产 量 和 收获 指数 的 测定 结果 见 图 1, 由 图 十 可 知 ,各 处 理 小 麦 的 籽粒 
产量 和 生物 产量 分 别 在 4350.19 一 5662.15kg/hm ?和 9633.07 一 12823.33kg/hm 之 间 ; 且 各 禾 膜 处 理 较 不 覆 膜 处 
理 均 有 不 同 程度 的 提高 "'” 。 其 中 平 膜 穴 播 和 垄 膜 沟 播 处 理 与 相同 测控 施肥 量 的 不 覆 膜 处 理 相 比 ,籽粒 产量 
分 别 增加 22.71%(P<0.01) 和 9.46%(P<0.05) ,生物 产量 分 别 增 加 25:45%(P<0.01》 和 13.22% (P<0.01) ,这 
与 Du 等 (外 研究 一 致 ,表明 禾 膜 能 够 合理 调控 农田 生态 系统 的 小 气候 ,更 有 利于 小 麦 增产 。 同 时 ,从 收获 指数 
来 看 , 随 着 履 膜 处 理 对 产量 的 提高 ,其 收获 指数 出 现 微弱 的 下 降 ; 但 差异 不 显著 。 


20000 - ED 经 济 产量 [mm | 生物 产量 一 在 一 收获 指数 Aa 二 Od55 
18000 | Pa Se 二 
个 16000 上 Cc Cc 0.450 SS 
TE 首 
ES 14000 上 0.445 号 
学 12000 上 Aa 世 
ee vo 
| 10000 上 Aa ] 0.440 名 
> 8000 上 网 才 
和 6000 上 ce BCc ] 244 下 
4000 上 检 
-0.430 学 
2000 上 
0 0.425 
农户 模式 测控 施肥 垄 膜 沟 播 平 膜 穴播 
Farmer mode Measurement-control Ridge film furrow Flat film dibble 
treatment sowing 


图 1 不 同 覆 腊 方式 下 小 麦 籽 粒 产 量 、 生 物产 量 和 收获 指数 
Fig:l Grain yield biomass and harvest index of wheat under different fim mulching methods 
不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显著 (P<0.01) ,小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


2.1.2 不同 覆 膜 方式 对 小 麦 产 量 构 成 的 影响 

不 同 覆 膜 方式 下 旱地 小 麦 公顷 穗 数 、 穗 粒 数 和 千粒重 的 测定 结果 见 表 3, 由 表 3 可 知 ,各 处 理 公 顷 穗 数 、 
穗 粒 数 和 千粒重 分 别 在 525.00 一 662.60( 10” 个 /hm?) 、23.60 一 25.60( 个 / 穗 ) 和 41.30 一 43.80(g/1000 粒 ) 之 
间 汪 同时 ,各 覆 膜 处 理 与 不 覆 膜 相 比 ,产量 构成 三 要 素 均 有 不 同 程 度 的 提高 。 其 中 , 平 膜 穴 播 和 鸡 腊 沟 播 处 理 
与 相同 测控 施肥 量 的 不 履 腊 处理 相 比 ,公顷 穗 数 分 别提 高 20.99% (P<0.01) 和 17.09% (P<0.01)。 与 农户 模 
式 相 比 , 禾 膜 处 理 的 公顷 穗 数 提高 22.15% 一 26.21%( P<0.01) ,说 明 在 施肥 量 减 少 的 情况 下 (农户 模式 的 施肥 
量 高 于 各 履 膜 处 理 ) 覆 膜 依旧 提高 了 小 麦 的 公顷 穗 数 。 由 表 3 也 可 知 , 平 膜 穴播 处 理 较 测控 施肥 和 农户 模式 
的 千粒重 有 一 定 的 提高 ,分 别提 高 4.83%(P<0.05) 和 5.97%(P<0.05) 。 各 处 理 之 间 穗 粒 数 的 差异 均 不 显著 ， 
对 小 麦 产量 的 影响 不 大 。 
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表 3 不 同 覆 膜 方式 下 小 麦 公顷 穗 数 、 穗 粒 数 和 千粒重 
Table 3 Spikes per hectare, grain number and thousand grain weight of wheat under different film mulching methods 

处 理 公顷 穗 数 /(10* 个 /hm?) 穗 粒 数 /( 个 / 穗 ) 千粒重 /(g/1000 粒 ) 
Treatments Spikes per hectare Grain number Thousand grain weight 
农户 模式 Farmer mode 525.00Bb 23.70Aa 41.30Ab 

测控 施肥 Measurement-control treatment 547.70Bb 23.60Aa 41.80Ab 

区 膜 沟 播 Ridge film furrow sowing 641.30Aa 24.30Aa 42.10Aab 

平 膜 穴播 Flat film dibble 662.60Aa 25.60Aa 43.80Aa 


不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显著 ( P<0.01) ,小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


表 4 为 小 麦 籽粒 产量 与 产量 构成 之 间 的 相关 性 分 析 结 果 ,可 知 ,小麦 籽粒 产量 与 公顷 穗 数 、. 穗 粒 数 及 千 粒 
重 之 间 均 达 显 著 相关 水 平 ,而 公顷 穗 数 与 籽粒 产量 之 间 的 相关 性 最 高 (相关 系数 7 值 为 0:838”…) ,说 明 公 顷 穗 
数 能 在 很 大 程度 上 决定 小 麦 产 量 ,是 小 麦 增产 的 关键 因素 之 一 。 


表 4 小麦 籽 粒 产 量 与 产量 构成 的 相关 性 分 析 
Table 4 Correlation analysis between grain yield and yield components of wheat 
回归 方程 相关 系数 /7 We " 显著 临界 值 
项 目 3 样品 数 人 
Regression Correlation Significance of the 
ltem 和 a Sample number nt 
equation coefficient critical value of 7 
籽粒 产量 -公顷 穗 数 a 可 三 
Grain yield-Spikes per hectare 3 0 838 Ye oni 0.623 
籽粒 产量 - 德 粒 数 y = 0.001z+16.56 0.548* 16 roos = 0.497 
Grain yield-Grain number 
籽粒 产量 -千粒重 5 
Grain yield-Thousand egrain weight 了 0 be 
** 表示 极 显著 相关 ( P<0.01) , * 表示 显著 相关 ( P<0.05) 
2.2 不 同窗 膜 方式 对 旱地 麦田 土壤 水 分 效应 的 影响 一 人 农户 模式 播 前 。 一 * 农户 模式 收获 后 
一 | Er 时 Es 于 测控 施肥 播 前 一 一 测控 施肥 收获 后 
2.2.1 不 同 覆 膜 方式 对 0 一 200cm 土 层 十 扩 贮 水 量 的 ~…e… 龙 膜 沟 播 播 前  。 _ 龙 腊 沟 播 收获 后 
一 平 膜 穴播 播 前 一 一 一 平 膜 穴播 收获 后 


影响 

不 同 覆 膜 方式 下 冬小麦 种 植 前 后 0 一 200cm 土 层 
贮 :水 量变 化 情况 见 图 2 图 3, 由 图 2 图 3 可 知 ,各 处 理 
收获 后 的 贮 水 量 与 播 前 相 比 , 均 有 较 大 程度 的 降低 , 降 
幅 为 125.57 一 192.98imm。 同 时 ,收获 后 两 种 覆 膜 处 理 
的 2m 土 层 贮 水 总 量 较 不 覆 膜 均 有 极 显著 的 降低 , 较 相 
同 测控 施肥 量 的 不 覆 膜 处 理 降低 11.96% 一 15.06% (P< 
0.01) , 较 农 户 模式 降低 12.62% 一 15.70% (P<0.01)。 
张 保 军 等 人 :与 在 陕西 淳 化 县 进行 了 穴播 地 膜 小 麦 土 壤 
水 分 动态 变化 方面 的 研究 ,结果 表明 ,在 小 麦 越冬 期 地 
膜 覆 盖 条 件 下 的 土壤 含水 量 均 高 于 露地 条 播 ,返青 和 拔 
节 期 40 一 60cm 土 层 以 上 履 膜 处 理 的 土壤 含水 量 略 高 
于 不 履 膜 处 理 , 在 孕穗 期 , 履 膜 处 理 低 于 不 覆 膜 处 理 。 
分 析 原 因 可 能 为 小 麦 进 入 营养 生长 和 生殖 生长 期 后 对 
水 分 的 强烈 需求 导致 土壤 水 分 的 总 体 减少 ,而 覆 膜 由 于 
对 农田 土壤 水 分 具有 较 强 的 调控 能 力 ,在 小 麦 水 分 临界 
期 会 调控 农田 土壤 水 分 以 供给 小 麦 吸收 利用 ,从 而 促进 
小 麦 增产 ,这 与 本 人 研究 结果 大 致 相似 。 


土壤 贮 水 量 


Soil water storage/mm 


土 层 深度 


Soil layers/cm 


图 2 不 同 覆 膜 方式 下 冬小麦 播 前 、 收 获 后 0 一 200cm 土 层 贮 水 量 
变化 情况 

Fig.2 Changes of soil water storage of 0—200cm soil profile 
before sowing and after harvest of winter wheat under different 


fm mulching methods 
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2.2.2 不同 覆 膜 方式 对 土壤 耗 水 量 及 水 分 利用 率 的 影响 
不 同 覆 膜 方式 下 旱地 麦田 土壤 耗 水 量 和 水 分 利用 率 的 测定 结果 见 图 4, 由 图 4 可 知 , 经 过 冬小麦 的 一 个 
育 期 , 平 腊 穴播 和 礁 膜 沟 播 处 理 的 耗 水 量 均 高 于 不 履 膜 处 理 。 其 中 平 膜 穴播 处 理 较 不 覆 膜 提高 29.47% 一 
34.56%( P<0.01) ; 垄 膜 沟 播 处 理 与 不 覆 膜 的 测控 施肥 和 农户 模式 相 比 ,分 别提 高 19.06% 和 23.74% (P< 
0.05) 。 由 图 4 也 可 知 ,两 种 覆 膜 处 理 较 不 覆 膜 处 理 的 水 分 利用 率 虽 有 微弱 的 降低 ,但 差异 均 不 显著 。 


9 一 耗 水 量 。 -水 分 利用 效率 
400 - Aa 205 
i 350 ABab 'g 
E a Aa 200 8 
三 ; 瑟 30| | 
Ey 这 全 全 
SE 和 唱 250 峰 切 
总 志 6 县 9.5 本立 
凰 5 5 200 、 RR 
- | Ei 9.0 Ro 
去 150 EE 
忆 
- 、 也 100 上 9 
et 状 8.5 加 
A 3 
人 半日 瑟 让 案 革 由 罗汉 Se 加 Ee 
泣 8 油 号 EE 演 虽 3 必定 名 号 时/ 了 EN 宪 昌黎 乌 
人 = 和 旬 8S 氨 司 3 总 己 邦和 呈 是 旧 、 吉 闪电 
闪 E 昧 证 5 出 外 由 1 
S 吕 所 中 民 和 3 届 站 E ) 向 日 守 丰 
号 2 久 ® EE el 二 
总 a 局 回 名 入 
外 包 5 二 区 
= 3 已 


图 3 不 同 覆 膜 方式 下 冬小麦 收获 后 2m 土 层 贮 水 总 量变 化 情况 


Fig.3 Total amount of soil water storage of 2m soil profile under 


图 4 不 同 覆 膜 方式 下 旱地 麦田 2m 土 层 耗 水 量 及 水 分 利用 率 变 
化 情况 

different fim mulching methods after harvest of wheat . s 
Fig.4 Changes of WUE and water consumed of 2m soil profile in 


dry wheat land under different fm mulching methods 


图 5 为 不 同 覆 膜 方式 下 冬小麦 种 植 前 后 :0 二 100cm 
与 100 一 200cm 土 层 中 土壤 水 分 的 消耗 变化 情况 ,可 


9 Do 0 一 100 cm 
知 ,收获 期 各 处 理 0 一 100em 土 层 的 水 分 消耗 明显 高 于 宫 & 200| al0o 一 200em 
100 一 200cm 土屋, 说明 小 麦 生 长 发 育 所 消耗 的 水 分 主 150 
100 
油 
二 


要 来 源 于 上 层 土 体 ,这 与 陈 玉 华 等 "的 研究 结果 基本 
一 致 ,这 主要 是 因为 小 麦 根系 虽然 下 深度 超过 2m ,但 


图 
区 
2 


Change of soil water storage/mm 


90% 的 根系 依旧 集 申 在 -tm 土 层 以 上 5 。 由 图 5 也 可 EE 时 号 
知 , 平 膜 穴播 和 垄 膜 沟 播 处 理 在 100 一 200cm 土 层 的 水 RE Ril FE” Fs 
分 消耗 情况 分 别 占 总 量 的 ,39.50% 和 48.88% ,而 测控 施 加 5 多 
肥 和 农户 模式 处 理 在 100 一 200cm 土 层 分 别 占 总 量 的 全 


35.75% 和 30184% ,说 明 覆 膜 促 进 了 小 麦 对 深层 土壤 水 
图 5 不 同 覆 膜 方式 下 冬小麦 种 植 前 后 0 一 100cm 与 100 一 200cm 


分 的 调用 
一 Es Se 是 土 层 土壤 水 分 的 消耗 情况 
LA 不 同 履 膜 方式 对 于 地 麦 国 降水 生产 效率 和 休 内 Fig.5 Consumed of soil water storage of 0 一 100cm and 100— 
效率 的 影 响 200cm soil profile before sowing and after harvest of winter wheat 


不 同 履 膜 方式 下 旱地 麦田 降水 生产 效率 测定 结 under different film mulching methods 
见 表 5, 由 表 5 可 知 , 覆 膜 处 理 的 降水 生产 效率 较 不 履 
膜 处 理 均 有 显著 的 提高 , 且 以 平 膜 穴播 处 理 效 果 最 优 。 其 中 平 膜 穴播 处 理 与 测控 施肥 和 农户 模式 相 比 ,各 时 
期 (休闲 期 .生育 期 和 年 ) 均 分 别提 高 22.71%(P<0.01) 和 30.16%(P<0.01) ; 垄 膜 沟 播 处 理 较 不 覆 膜 处 理 提高 
9.46% 一 16.11% (P<0.05) 。 说 明 覆 膜 能 有 效 蕾 水 保 丧 ,从 而 提高 旱地 麦田 的 降水 生产 效率 。 
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表 5 不 同 覆 膜 方式 下 旱地 麦田 2m 土 层 降水 生产 效率 变化 情况 


Table 5 Changes of rainfall production efficiency of 2m soil profile in dry wheat land under different fm mulching methods 


休闲 期 降水 生育 期 降水 年 降水 
三 生产 效率 生产 效率 生产 效率 
休闲 期 生育 期 > . 
各 2 年 降雨 量 Production Production Production 
处 理 降雨 量 降雨 量 : 到 人 人 
Rainfall of year efficiency efficiency efficiency 
Treatments Rainfall of leisure Rainfall of growth a ek 
od/ / /mm of precipitation in of precipitation in of annual 
Pe SE leisure period / growth stage / precipitation/ 
(kghm mm 1) (kghm > mm) (kg hm™ mn) 
户 模式 
农户 模式 413.30 95.90 509.20 10.53Ce 45.36Cc 8.54Cc 
Farmer mode 
测控 
测控 施肥 413.30 95.90 509.20 11.16BCc 48.11BCc 9.06BCe 
Measurement-control treatment 
万 腊 》 
二 区 沟 播 3 413.30 95.90 509.20 12.22Bb 52.60 Bb 9.92Bb 
Ridge film furrow sowing 
平 腊 六 提 
话 信 揪 413.30 95.90 509.20 13.70Aa 59.04Aa 11.12Aa 


Flat film dibble 


不 同 覆 膜 方式 下 旱地 麦田 休闲 效率 的 测定 结果 见 表 6, 由 表 6 可 知 ,两 种 覆 膜 处 理 与 不 覆 膜 相 比 ,休闲 效 
率 均 有 不 同 程度 的 提高 , 且 以 平 膜 穴播 处 理 提 高 幅度 最 大 , 较 相 同 测控 施肥 量 的 不 覆 膜 处 理 提 高 23.22% , 较 
农户 模式 提高 39.22% 。 垄 膜 沟 播 处 理 较 测 控 施 肥 和 农户 模式 分 别提 高 -9:95% 和 ,24.22%。 总 体 来 看 , 覆 膜 处 
理 能 在 小 麦 休闲 期 有 效 蓄 水 保 增 ,从 而 为 小 麦 生长 发 育 提 供 良好 的 水 分 条 件 % 


表 6 不 同 覆 膜 方式 下 旱地 麦田 2m 土 层 休闲 效率 变化 情况 
Table6 Changes of leisure efficiency of 2m soil profile in dry wheat land under different fim mulching methods 


收获 后 贮 水 量 播 前 贮 水 量 体 闲 期 蕾 水 量 休闲 期 降雨 量 


卜 理 - 闲 效 率 

处 理 Water storage Water storage Water storage of Rainfall of leisure . 体 | | 效率 
| Treatments : Leisure efficiency/ % 
| after harvest/mm before sowing/mm leisure period/mm period/ mm 

农户 模式 Farmer mode 214.66Aa 332.97Aa 118.30Aa 413.30 28.62Aa 
测控 
测控 施肥 206.48Aa 340.14Aa 133.66Aa 413.30 32.34Aa 
Measurement-control treatment 
5 诺 沟 播 212.62Aa 359.58Aa 146.96Aa 413.30 35.56Aa 
Ridge film furrow sowing 
平 膜 穴播 Flat film dibble 212.52Aa 377.22Aa 164.70Aa 413.30 39.85Aa 


2.3 不 同 覆 膜 方式 对 2m 土 层 土壤 氮 素 平衡 的 影响 

不 同 覆 膜 方 式 平 冬小麦 全 生育 期 2m 土 层 的 氮 素 平衡 计算 情况 见 表 7, 可 知 , 氮 输入 分 为 3 条 途径 : 施 毛 
肥 . 播 前 土壤 中 的 无 机 氮 量 和 矿 化 所 。 农 户 模式 的 氮 主 要 输入 途径 为 施 氮肥 和 播 前 土壤 中 的 无 机 氮 ,分 别 占 
总 输入 量 的 38.68% 和 45.78% ;其余 3 个 处 理 主要 以 播 前 土壤 中 无 机 氮 量 和 矿 化 氮 作 为 所 输入 的 主要 途径 ， 
分 别 占 氮 输 入 总 量 的 47.94% 一 50.62% 和 34.11% 一 37.44%。 

土壤 中 氮 素 的 矿 化 是 有 机 氮 经 过 微生物 的 驱动 ,分 解 成 简单 化 合 物 ,并 释放 出 矿质 养分 的 过 程 ,其 矿 化 程 
度 受 农田 微 域 环境 的 影响 很 大 。 由 表 7 也 可 知 , 两 种 覆 膜 处 理 的 矿 化 氮 均 高 于 不 覆 膜 处 理 , 较 农户 模式 提高 
96.71% 一 119.16%(P<0.01) ; 较 相 同 测控 施 肥 量 的 不 覆 膜 处 理 虽 然 差异 不 显著 ,但 仍 提 高 1.12% 一 12.66% 。 
说 明 覆 膜 可 以 有 效 调 节 农田 土壤 的 微 域 环境 ,有 利于 氮 的 矿 化 。 

氮 输 出 途径 为 :全 生育 期 的 作物 吸收 携 出 .残留 的 无 机 所 和 氮 表 观 损 失 量 。 作 物 吸 收 携 出 是 小 麦 在 全 生 
育 期 因 生 长 发 育 对 氮 素 吸收 利用 而 产生 的 一 条 所 输出 途径 ,是 氮 素 的 有 效 输出 。 由 表 7 也 可 知 , 平 膜 穴播 和 
区 膜 沟 播 处 理 的 小 麦 吸 氮 量 显 车 高 于 不 覆 膜 处 理 , 较 测控 施肥 提高 9.98% 一 19.72% ( P<0.05) , 较 农 户 模式 提 
高 43.58% 一 56.29%( P<0.01)。 说 明 覆 膜 可 以 合理 调节 土壤 水 热 条 件 , 有 利于 作物 对 氮 的 吸收 利用 。 
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表 7 不 同 覆 膜 方式 下 冬小麦 全 生育 期 2m 土 层 中 的 氮 素 平衡 


Table7 Nitrogen balance across the whole growing season of winter wheat under different film mulching methods in 2m soil layers 


处 理 Treatments 
- 农户 模式 oe 平 有 穴播 
Farmer mode es ee Flat film dibble 

氮 输 入 施 氮 量 150.00 51.56 51.56 51.56 
N input/ ( kg/hm? ) 播 前 177.54Aa 158.79Aa 174.33Aa 169.05Aa 
矿 化 氮 60.24Bb 117.19Aa 118.51Aa 132.03Aa 

总 输入 387.78 327.55 344.40 352.64 
氮 输 出 作物 吸收 携 出 102.43Cc 133.73Bb 147.07ABa 160.10Aa 
N output/ ( kg/hm? ) 残留 186.48Aa 185.02Aa 183.21Aa 177.17Aa 
表 观 损失 98.87Aa 8.80Bb 14.11Bb 15.38Bb 

氮 盈 余 285.35 193.82 197.32 192.55 


氮 盘 余 包 括 残留 的 无 机 所 和 氮 表 观 损 失 量 ,是 农业 面 源 污染 的 主要 污染 源 之 二 。 由 表 7 还 可 知 , 覆 膜 处 
理 的 氮 素 残留 与 不 覆 膜 处 理 相 比 差异 虽 不 显著 ,但 仍 呈 现 出 一 定 的 降低 趋势 ,降低 幅度 达 1.75% 一 4.99% 。 而 
两 种 覆 膜 处 理 的 氮 表 观 损 失 量 虽 高 于 相同 测控 施肥 量 的 不 覆 膜 处 理 , 但 差异 并 不 显著 。 总 体 来 看 ,合理 的 覆 
膜 + 施 肥 可 以 有 效 降低 氮 素 盘 余 ,是 控制 面 源 污染 保护 农业 生态 环境 的 重要 措施 。 


3 ”结论 与 讨论 


大 量 研究 表明 " ”' , 覆 膜 因 其 优越 的 增 温 保 墙 作用 有效 地 调 英 农田 小 气候 ,提高 作物 穗 数 、 穗 粒 数 , 籽 
粒 容重 等 产量 构成 指标 ,从 而 起 到 增产 作用 。 但 也 有 研究 表明 '” ,在 小 麦 生 长 前 期 地 膜 覆 盖 可 以 增加 作物 耗 


水 量 , 提 高 水 分 利用 效率 ,但 前 期 水 分 的 过 度 消耗 ;不 仅 会 导致 小 麦 需 水 临界 期 提前 ,而 且 会 导致 小 麦 生长 后 
期 土壤 水 分 条 件 的 恶化 ,如 无 降水 或 无 及 时 补充 灌溉 ,土壤 剖面 中 下 部 丰富 的 作物 根系 无 法 发 挥 作用 ,造成 同 
化 产物 的 浪费 ,影响 作物 后 期 生长 和 产量 形成 ,导致 小 麦 产量 下 降 。 何 刚 等 ' 引 研究 也 发 现 , 在 丰 水 年 由 于 水 
分 不 能 作为 小 麦 生产 的 限制 因子 ,因此 地 膜 覆盖 的 保水 增产 目的 难以 实现 ;在 特别 干旱 的 年 份 ,地 膜 过 度 增加 
地 温 ' ,从 而 缩短 了 灌浆 时 间 , 最 终 导 致 旱地 小 麦 减产 。 本 试验 地 点 的 年 平均 降雨 量 为 550mm, 且 本 试验 年 
份 的 年 降雨 量 为 509mm ,水 分 依旧 是 限制 旱地 麦田 高 产 高 效 的 主要 因子 ,因此 在 本 试验 条 件 下 平 膜 穴播 和 礁 
膜 沟 播 处 理 依旧 呈现 出 良好 的 增产 效果 ,其 籽粒 产量 较 不 覆 膜 处 理 显著 提高 9.46% 一 22.71%。 

杨 长 刚 等 人 !55 在 甘肃 定西 的 研究 发 现 ,各 履 膜 处 理 的 收获 指数 均 低 于 不 覆 腊 处理, 这 与 本 研究 结果 一 
致 ,这 主要 是 因为 覆 膜 加 剧 了 小 麦 生长 宛 余 ,导致 了 干 物 质 生 产 的 浪费 ' ,通过 栽培 和 育种 的 方式 减缓 小 麦 
的 生长 元 余 现 象 , 从 而 将 浪费 的 干 物质 量 转 化 为 经 济 产 量 , 是 提高 小 麦 产 量 的 重要 途径 。Mayer 等 ("研究 发 
现 ,每 平方 米 穗 数 和 千粒重 是 影响 冬小麦 增产 的 主要 因素 ,而 穗 粒 数 对 产量 提高 的 影响 较 小 。 赵 倩 等 人 "加 的 
研究 表明 , 穗 数 在 产量 构成 三 要 素 中 的 栽培 潜力 最 大 ,是 增产 的 主要 制约 因素 ,这 与 本 研究 结果 类 似 ,因此 采 
用 合理 的 栽培 措施 以 提高 小 麦 的 分 坦 成 穗 率 , 从 而 间接 地 促进 公顷 穗 数 ,对 小 麦 增 产 起 着 决定 性 的 作用 。 

杨 长 刚 等 人 '” 在 2009 一 2010 年 进行 了 有 关 和 腹膜 对 旱 作 小 麦 水 分 利用 影响 方面 的 研究 ,结果 表明 ,各 禾 
膜 方式 均 提 高 了 旱地 麦田 的 耗 水 量 ,但 水 分 利用 率 因 年 份 而 异 ,在 2010 年 覆 膜 比 露地 条 播 处 理 低 4.40%。 任 
书 杰 等 人 5 的 研究 表明 ,在 干旱 年 份 覆 膜 会 显著 增加 小 麦 耗 水 量 ,但 无 论 底 丧 如 何 ,全 生育 期 覆 膜 对 提高 水 
分 利用 率 没有 实际 意义 。 李 凤 民 等 人 '”3 的 研究 结果 也 表明 ,地膜 覆盖 显著 增加 小 麦 的 耗 水 量 , 但 收获 期 水 分 
利用 效率 显著 低 于 不 覆 膜 处 理 。 本 试验 结果 与 前 人 基本 相似 ,原因 可 能 是 覆 膜 因 相 对 较 高 的 籽粒 产量 和 生物 
产量 ,导致 其 对 水 分 的 过 量 消 耗 ,从 而 降低 了 对 水 分 的 利用 效率 。 但 也 有 研究 表明 "2 , 覆 膜 能 有 效 蓄 水 保 
增 、 提 高 小 麦 生 育 期 的 耗 水 量 ,从 而 提高 其 水 分 利用 率 。 

许多 研究 均 表明 !3.35] , 覆 膜 能 促进 深层 土壤 ( 100 一 200cm ) 中 水 分 向 上 层 土壤 (0 一 100cmy) 的 转移 ,本 研 
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究 也 得 出 了 相似 的 结论 ,原因 可 能 有 以 下 两 方面 :第 一 , 覆 膜 加 快 了 水 分 在 土壤 -植物 -大 气 (SPAC ) 的 运 
转 ” ,从 而 导致 深层 土壤 贮 水 量 的 下 降 ; 第 二 , 覆 膜 促进 了 小 麦 根系 的 下 扎 深 度 ,从 而 促进 了 小 麦 对 深层 水 分 
的 吸收 利用 。 

巨 晓 党 等 ' ”研究 表明 , 施 氮 量 . 播 前 无 机 所 和 矿 化 氮 均 在 氮 输 入 项 中 起 着 重要 的 作用 ,总 输入 量 随 着 施 
气量 的 增加 而 增加 , 且 播 前 无 机 气量 和 气 素 人 矿 化 量 占 总 输入 量 的 比例 随 着 施 氮 量 的 增加 而 下 降 , 这 与 本 研究 
结果 基本 一 致 。 土 壤 中 氮 素 的 大 量 盘 余 可 以 为 后 季 作 物 提供 一 定 的 氮肥 环境 ,但 容易 在 高 强度 降水 或 大 量 灌 
溉 的 条 件 下 发 生 淋 洲 ” ,或 者 通过 氮 挥 发 和 反 硝 化 作用 而 损失 ,从 而 对 环境 造成 一 定 的 潜在 威胁 6 柳 膜 可 
以 有 效 提高 作物 产量 ,同时 降低 农田 土壤 中 硝 态 氮 的 残留 ”*”。He 等 '” 研究 表明 ,地膜 覆盖 可 以 有 效 抑制 旱 
地 麦田 土壤 水 分 蒸发 ,在 促进 冬小麦 增产 的 同时 ,也 降低 了 2m 土 层 硝 态 氮 的 残留 与 损失 。 本 研究 结果 表明 ， 
徐 膜 在 一 定 程度 上 降低 了 土壤 硝 态 氮 的 残留 ,但 并 没有 降低 氮 的 损失 ,这 与 陈 小 莉 等 人 3 的 研究 结果 相似 ， 
这 可 能 与 土壤 中 气 矿 化 及 作物 对 毛 的 吸收 携 出 有 关 。 

综 上 所 述 , 平 膜 穴播 和 垄 膜 沟 播 处 理 均 能 有 效 提高 冬小麦 对 土壤 水 分 和 气 素 的 吸收 利用 能 力 , 从 而 提高 
了 其 公顷 穗 数 ,最 终 促进 了 小 麦 增产 , 且 以 平 膜 穴 播 覆 膜 方式 效果 最 优 。 因 此 ,这 两 种 覆 膜 方式 适宜 在 普 南 力 
至 我 国 旱地 麦 区 推广 应 用 。 但 覆 膜 导致 深层 土壤 贮 水 量 降低 这 一 发 现 也 值得 关注 ;长 期 覆 膜 是 否 会 引发 农田 
土壤 水 分 严重 缺失 有 待 深入 研究 。 
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